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レベル 1 モデルの飽和電流式 
 




























1.3  本論文の構成 
 本論文は、6 章から成る。まず、第 2 章では本研究での MOSFET キャラクタラ
イズ自動化の手順を報告する。次に、第 3章で、回路の解析・作成について報告
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2  MOSFET のキャラクタライズ自動化 
 
2.1  概要 






表 2.1: キャラクタライズ条件 
 範囲 間隔 
MOSFETのゲート長(𝐿)[μm] 0.2~10.0 0.1 
MOSFETのゲート幅(𝑊)[μm] 2.0~100.0 10 × L 
実行ゲート電圧(𝑉𝑒𝑓𝑓)[V] 0.10~0.30 0.01 
 
 
2.2  素子値の決定 



















図 2.1: キャラクタライズ自動化の流れ 
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2.3  閾値及び相互コンダクタンスの傾きの算出 
図 2.1に示す回路構成で直流解析を行い算出する。図 2.1(a) は PMOS の𝐼𝐷𝑆 −
𝑉𝐺𝑆図 2.1(b) は NMOS の𝐼𝐷𝑆 − 𝑉𝐺𝑆 特性の計算回路図である。ドレイン-ソース間
電圧𝑉𝐷𝑆が 3V、ゲート-ソース間電圧𝑉𝐺𝑆 を 0~3V で変化させ、MOSFET の閾値及
び相互コンダクタンスの傾きを HSPICE の.mesure コマンドを用いて算出する。
図 2.2 に MOSFET における各特性を示す。MOSFET の飽和領域では図 2.2(d) の
ように電流は 2乗則に従うため、その平方根の特性は線形になる。しかし、実際
には図 2.2(c) のように非線形になるため√𝐼𝐷の変曲点の位置から外挿して𝑉𝑇𝐻 
を求め、2乗則に従う範囲で使用する。まず、図 2.2(b) の√𝐼𝐷を𝑉𝐺𝑆 で微分した
特性が変曲する点 aの値を求め、その時の𝑉𝐺𝑆1を求める。次に図 2.2(b) の√𝐼𝐷
の特性から𝑉𝐺𝑆1のときの電流√𝐼𝐷1 を求める。求めた電流√𝐼𝐷1 と傾き(変曲点)a 
の関数が𝑉𝐺𝑆1 のときの電流を以下の式に代入する。 

















































図 2.1: IDS − VGS計算回路図 
(a)PMOS のIDS − VGS計算回路図 











2.4  アーリー電圧の算出 
図 2.3 に示す回路構成で直流解析を行い算出する。図 2.3(a)は PMOS の𝐼𝐷𝑆 −
𝑉𝐺𝑆、図 2.3(b)は NMOS の𝐼𝐷𝑆 − 𝑉𝐺𝑆特性の計算回路図である。ドレイン-ソース間
電圧𝑉𝐷𝑆 が3Vのときの、MOSFETに流れる電流及びドレインコンダクタンス𝑔𝐷 を
HSPICEの.mesureコマンドを用いて算出する。本研究では、実効ゲート電圧𝑉𝑒𝑓𝑓
を表 2.1 に示す範囲内の全てを検証し、節 2.3 で算出した閾値を用いて次式で
𝑉𝐺𝑆を決定する。 



























(a)PMOSのIDS − VDS計算回路図 
(b)NMOS のIDS − VDS計算回路図 







2.5  移動度・ゲート酸化膜容量の算出 







































2.6  算出されたキャラクタライズの一例 










3.1  概要 
回路の解析・作成は、回路トポロジーや接続情報を記述したネットリストを用
いて行う。ネットリストの例を表 3.1に回路図を図 3.1示す。またネットリスト
の素子フォーマットを表 3.2、表 3.3に示す。回路の解析・作成は図 3.2 の流れ
に沿って行う。 
 




保存・登録しておく。図 3.3 に MOSFET を 8 個、抵抗を 1 個使用した、2 入力 1
出力の基本的な演算増幅器を機能ブロックレベルに分割した例を示す。図3.3(b)
のように図 3.3(a)を電流経路を基に機能ブロックごとに分割する。本研究で使
用した各機能ブロックを図 3.4～図 3.10 に示す。 
 
3.3  ネットリストの読み込み 
 前節の登録回路の中から、バイアス回路、入力回路、出力回路をそれぞれ 1つ
選択し、ネットリストとして読み込む。例として、図 3.3(b)の回路を読み込み、







図 3.1: ネットリストの回路図 































表 3.2: 抵抗の素子フォーマット 














































































図 3.13: 重複の削除 
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 素子の構成が同じである   評価+50 
 同じゲートを共有している素子対がある 評価+30 
 ゲートが inm、inpの素子対がある 評価+30 















図 3.15: 評価 
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3.6  端子の格納 
 図 3.16に示すように、前節で作成したレイヤーに box3を参照しながら端子を
格納する。 
  
図 3.16: 端子の格納 
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3.7  2 次合成 
 図 3.17(a)に示すように、同名素子の 1つ以外に Flagを付与後、素子を削除
しフラグメント化する。また図 3.17(b)のように box3 を用いてゲートの情報を
付与する。付与できる端子がレイヤーに存在しない場合、nilを付与する。 
その後、図 3.18(a)のように box3 を用いて PMOS もしくは NMOS を格納し、図
3.19(b)のように端子と素子をリネームする。






(a) PMOS もしくは NMOS の格納 
(b) 素子、端子のリネーム 
図 3.18: 2 次合成 2 
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3.8  3 次合成 






図 3.19: バイアス回路、出力回路に処理を適応した状態 




図 3.20: 3 次合成の流れ 
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𝑉𝑝 = ((𝑉𝑛𝑢 − 𝑉𝑛𝑠𝑠) −
(𝑉𝑛𝑢 − 𝑉𝑛𝑠𝑠)
(𝑆𝑛 − 𝑆𝑝 + 1)
) (3.1) 
 


























𝐿[μm] 0.2 ~ 10.0 
𝑉𝑒𝑓𝑓[V] 0.10 ~ 0.30 
バイアス回路の電流(𝐼𝐷)[μA] 1.0 ~ 10.0 
入力回路、出力回路の電流(𝐼𝐷)[μA] 1.0~500.0 














 ゲートの状態が nil の MOSFET の例を図 3.22 に示す。図 3.23 に示すように、





 Score = |𝑉𝑛 − (𝑉𝑛𝑠𝑢 − 𝑉𝑡ℎ − 𝑉𝑒𝑓𝑓)| (3.3) 
 Score = |𝑉𝑛 − (𝑉𝑛𝑠𝑑 + 𝑉𝑡ℎ + 𝑉𝑒𝑓𝑓)| (3.4) 
ここで、𝑉𝑛𝑠𝑢は接続素子の上端子の𝑉𝑛であり、𝑉𝑛𝑠𝑑は接続素子の下端子の𝑉𝑛であ
る。𝑉𝑡ℎはキャラクタライズより抽出された閾値電圧である。全ての端子の評価
が 1.0を超えている場合、ドレイン端子に接続される。  















 𝑉𝑛𝑢 ≥ 𝑉′𝑛 (3.5) 
を満たす範囲で PMOSなら式(3.6)、NMOSなら式(3.7)の𝑉′𝑛に置き換える。 
𝑉′𝑛 = (𝑉𝑛𝑠𝑢 − 𝑉𝑡ℎ − 𝑉𝑒𝑓𝑓) (3.6) 





図 3.24: 3 次合成 
   
 
   
A A A 
44 
 
3.9  素子値の決定 
 節 3.8.4 の結果とキャラクタライズを用いて、レイヤー内の MOSFET の𝑊を、
式(1.1)を𝑊について変形した次式 





















4  演算増幅器の自動設計 
 
4.1  自動設計の流れ 






















図 4.1: 自動設計の流れ 
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4.2  データベースの作成 
4.2.1  概要 
 提案手法の自動設計では、要求仕様に適した回路をすばやく作成するため、事
前にデータベースを作成する。データベースはトポロジー、素子値の検索に用い
る。作成の流れを図 4.2 に示す。 
 
  
図 4.2: データベース作成の流れ 
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−40℃ 25℃ 80℃ 
 
電源電圧 
設定値× 0.9[V] 𝐼1 𝐼2 𝐼3 
設定値[V] 𝐼4 𝐼0 𝐼5 
設定値× 1.1[V] 𝐼6 𝐼7 𝐼7 
 
  
表 4.2: バイアス電流の安定性評価 




































































































































































 スルーレートを求めるために、図 4.4 のテストベンチを用いて過渡解析を行
う。入力電圧は、立ち上がり及び立ち下がりともに傾きが 100V/nsとなるような
ステップ電圧を印加する。例として、±1.5Vの電圧振幅変化の場合、遷移時間は



























































 同相除去比（CMRR）を求めるために、図 4.9 のテストベンチを用いて小信号

























































































































< 0.05 (4.9) 
このときに得られた最大と最小入力電圧を𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥と𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛とした場合、同相入力
電圧範囲𝑉𝑐𝑚𝑟は次式で求められる。 




































































図 4.13: データベースの一例 
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4.3  作成回路数・要求仕様の決定                     
キャラクタライズ・データベースの読み込み 








𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =  





4.3.2  キャラクタライズ・データベースの読み込み 
 第 2章で作成したキャラクタライズと節 4.2 で作成したデータベースを読み
込む。読み込んだデータベースより、評価の一番高い回路を検索する。検索さ
れた回路の𝐿値、𝐼𝐷値を以下の範囲 
 0.2 ≤ 𝐿′ ≤ 10.0 (4.15) 
 1.0 ≤ 𝐼𝐷′ ≤ 500.0 (4.16) 
を満たす範囲で、次式 
 𝐿′ = ((1 − 𝛼)𝐿𝐷)~((1 + 𝛼)𝐿𝐷) (4.17) 
 𝐼𝐷




















01.電源電圧 3.0V 以下 
02.消費電流(𝐶𝐶) (変動に関する条件) 
03.消費電力(𝑃𝐷) 100mW 以下 
04.出力抵抗(𝑂𝑅) 無し 
05.直流利得(𝐷𝐶𝐺𝑎𝑖𝑛) 40dB以上 
06.位相余裕(𝑃𝑀) 45deg 以上 

















表 4.3: 設計最低要項 
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4.5  シミュレーションの実行・評価・回路の出力 







5  演算増幅器の自動設計結果 
 
5.1  概要 










5.3  自動設計結果 
自動設計結果の比較を表 5.1に、提案手法の回路構成を図 5.1に、従来法[33]


















評価項目 提案手法 従来法[33] 従来法[38] 
電源電圧[V] VSS = −1.5, VDD = 1.5 
消費電流[A] 1.9116E-05 1.9238E-04 4.607E-05 
消費電力[W] 5.7348E-04 5.7715E-04 1.382E-04 
出力抵抗[Ω] 4.0458E+05 1.4458E+05 1.963E+05 
直流利得[dB] 7.7651E+01 6.3679E+01 7.334E+01 
位相余裕[degree] 4.9613E+01 5.2920E+01 4.662E+01 
利得帯域幅[Hz] 1.2743E+09 1.6022E+09 8.936E+07 
入力換算雑音[Hz] 7.2489E-03 3.4057E-02 2.071E-02 
スルーレート[V/s] 2.1162E+09 3.1372E+09 7.536E+07 
同相除去比[dB] 5.1105E+01 5.5961E+01 7.563E+02 
電源電圧除去比[dB] 5.1103E+01 5.1139E+01 7.053E+02 
出力電圧範囲[%] 6.5233E+01 8.9333E+01 7.100E+01 
同相入力範囲[%] 9.6013E+01 1.0000E+02 9.833E+01 
評価 8.2535E+17 1.0384E+17 1.1796E+16 
作成回路数[回路] 100 15000 300 
表 5.1: 自動設計結果 














図 5.2: 従来法[33]の回路構成 
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